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Sumamry 

The invention concerns a process for aerobic fermentation of 
microorganSms. According to the invention it is proposed that 
Sfcontent of dissolved C0 2 in the fermentation liquor be low- 
ered by introducing a stripping gas, preferably °Wen, into the 
fermentation liquor before separation of the gaseous fermentation 
promts from the fermentation cycle. This causes more oxygen to 
pass tllo solution so that the oxygen supply to the ^roorgan- 
isms is improved. The oxygen contained m the undissolved 
Gripping gas and the gaseous fermentation products are removed 
Srougi 1 semi-permeable membrane and returned to the fermenter. 

Claims 

1. Process for fermentation of microorganisms in a culture 
medium based on a carbon source with a supply of an oxygen- 
containing gas, in which fermentation products such as C0 2 , H 2 0 
and biomass are formed and together with the culture medium form 
a fermentation liquor, and the gaseous fermentation products are 
separated from the fermenter liquor characterized by the fact 
that the content of dissolved C0 2 in the fermemter liquor is 
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lowered by adding a stripping gas to the fermenter liquor before 
the separation of the gaseous fermentation products • 

2. Process as in claims characterized by the fact that air is 
used as the stripping gas. 

3. Process as in claim 1 characterized by the fact that as the 
stripping gas pure technical oxygen or a gas highly enriched in 
oxygen is used. 

4. Process as in one of claims 1-3 characterized by the fact 
that the fermentation is conducted under elevated pressure of 1 
to 15 bar. 

5. Process as in one of claims 1-4 characterized by the fact 
that after the stripping gas is fed in the foam formed in the 
fermenter liquor is destroyed mechanically or chemically. 

6. Process as in one of claims 1-5 characterized by the fact 
that the gaseous fermentation products and undissolved stripping 
gas after removal are passed through a semipermeable membrane 
which is permeable for C0 2 and H 2 0 and impermeable for oxygen and 
the separated oxygen is returned to the fermenter liquor. 

7. Process as in claims 6 characterized by the fact that the 
separated gaseous fermentation products are purified before 
passing through the semipermeable membrane. 

Description 

The invention concerns a process for the fermentation of 
microorganisms in a culture medium based on a carbon source with 
a supply of an oxygen-containing gas, wherein fermentation 
products such as C0 2 , H 2 0 and biomass are formed and together 
with the culture medium constitute a fermenter liquor, and the 
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gaseous fermentation products are separated from the fermenter 
liquor. 

A number of produres are known for the fermentation of 
microorganisms in a culture medium. Thus, for example, DE AS 27 
006 98 describes a process for microbial production of single 
cell protein based on ethanol. A fermentation cycle ordinarily 
consists of a circulation pump, a gassing device, a fermenter, a 
heat exchanger and a gas separator from which the degassed 
fermenter liquor is drawn off by the circulation pump. In the 
gas separator gas bubbles are moved from the fermenter liquor and 
with them also the gaseous fermentation products contained in it 
such as C0 2 . 

In order to increase the productivity in the fermentation 
cycle more oxygen must be brought into solution which in turn 
results into an elevated C0 2 production by the microorganisms. 
Since ca. 3 0 times more C0 2 dissolves in the fermenter liquor 
than oxygen and since only gaseous C0 2 can be separated in the 
gas separator, a high proportion of dissolved C0 2 runs in the 
cycle. Upon renewed gassing of the fermenter liquor with oxygen- 
containing gas, therefore, the C0 2 is stripped out and passes 
into the gaseous state so that the C0 2 partial pressure increases 
while the oxygen partial pressure decreases, as a result of which 
less oxygen passes into solution. 

The invention therefore has the objective of devising a 
process of the type described initially such that as much oxygen 
as possible passes into solution in the fermenter liquor in order 
to assure high productivity of the fermentation process. 
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This problem is solved according to the invention by lower- 
ing the content of dissolved C0 2 in the fermenter liquor by 
supplying a stripping gas to the fermenter liquor before separa- 
tion of the gaseous fermentation products. 

It is proposed, according to the invention, that a process 
step be introduced which lowers the content of dissolved C0 2 in 
the cycle. Thus a high oxygen partial pressure during the 
gassing of the fermenter liquor with oxygen-containing gas is 
preserved for a longer time so that more oxygen is brought into 
solution. Therefore a large number of microorganisms can be 
nourished, i.e. the productivity of the fermentation cycle is in- 
creased. The utilization of the oxygen used for gasing also 
increases . 

To lower the content of dissolved C0 2 according to the 
invention a stripping step is provided before the gas separator. 
A stripping gas such as air is fed into the fermenter liquor 
before the gas separator in the fermentation cycle which leads to 
a lowering of the C0 2 partial pressure so that dissolved C0 2 
passes over into the gaseous state and is removed in the gas 
separator. In this way the C0 2 content in the entire fermenta- 
tion cycle is reduced while the oxygen partial pressure is 
increased. The greater the quantity of stripping gas that is 
chosen, the lower the C0 2 content in the fermentation cycle be- 
comes . 

Because of a limited mass transfer rate it is necessary for 
the stripping gas to be charged in finely dispersed form over a 
sufficiently long distance in front of a gas separator. In this 
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case the distance before the gas separator must be chosen great 
enough that the stripping gas can come approximately into equi- 
librium with the dissolved C0 2 content while an optimum of C0 2 is 
discharged. 

An advantageous variant of the process according to the 
invention envisions the use of air as the stripping gas. The air 
is passed through a sterile filter and compressed to an elevated 
process pressure in the stripping step. The nitrogen content of 
the air dissolves only ca. halfway as does the oxygen content so 
that the nitrogen introduced additionally into the solution only 
slightly changes the partial pressure relationships. 

An especially advantageous variant of the process of the 
invention involves conducting the fermentation under elevated 
pressure of about 1 to 15 bar preferably 4 to 10 bar. In this 
way, on the one hand more C0 2 can be stripped out and removed, 
and on the other more oxygen can be brought into solution. 

During the feed of stripping gas, foam may be formed in the 
gas separator which is destroyed mechanically or chemically 
according to the invention. 

According to an especially advantageous variant of the 
process of the invention technically pure oxygen or a gas highly 
enriched in oxygen is used as the stripping gas. This has the 
advantage, compared to the use of air as a stripping gas, that no 
nitrogen is brought into solution and the oxygen partial pressure 
can be further increased. 
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Because of increased operating costs when the technical pure 
oxygen is used this process is advisable only if an economical 
recovery of the oxygen stripping gas is possible. 

According to the invention, therefore , it is proposed that 
the gaseous fermentation products containing, above all, oxygen 
and C0 2 , which were stripped out during the stripping step and 
separated in the gas separator, and additionally containing the 
undissolved oxygen stripping gas, which was also separated in the 
gas separator, be passed through a semi-permeable membrane. At 
this time C0 2 and H 2 0 pass through the membrane and are present 
at lower pressure (ca. 1-2 bar) . A vacuum may also be used for 
suction. For oxygen, however, the semipermeable membrane is 
impermeable so that the oxygen can be branched off with a slight 
pressure loss. According to the invention the branched off 
oxygen can be returned to the fermenter and be used then as the 
oxygen supply for the microorganisms. 

By the process according to the invention therefore both the 
oxygen contained in the gaseous fermentation products and the 
oxygen stripping gas can be returned to the fermenter, which has 
the result of a significantly higher utilization of the oxygen of 
the oxygen-containing gas fed into the fermenter liquor compared 
to conventional installations. In the process according to the 
invention the oxygen utilization amounts to more than 80% while 
in the known process it is no more than 50%, in the case of air 
gassing usually only 10 to 20% oxygen utilization is achieved. 
Since the equipping of a fermentation cycle with a semipermeable 
membrane according to the invention only involves minor invest- 
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merit costs, economic advantages are derived compared to conven- 
tional fermentation processes. In order to protect the membrane 
against contamination an advantageous variant of the process 
according to the invention envisions purification of the separat- 
ed fermentation products before passing them through the semiper- 
meable membrane. Thus between gas separator and membrane a water 
scrubber or a filter may be interposed in order to retain dusts 
from microorganisms and other mechanical and chemical impurities. 

The process according to the invention offers a number of 
advantages compared to conventional fermentation processes. Thus 
it is characterized by high economy which is achieved by a faster 
growth and a higher cell density of the microoganisms due to the 
better oxygen supply. In addition the fermentation can be 
conducted without additional costs under sterile conditions since 
no bacteria, pests etc. can pass into the fermenter from the 
outside by an exhaust gas route for the gaseous fermentation 
products leaving the fermenter. The semipermeable membrane keeps 
such pests aways from the fermenter. Repumping of the fermenter 
liquor which is used in conventional fermentation processes for 
increasing the oxygen supply to the microorganisms and for 
driving out the fermentation products such as C0 2 can be elimi- 
nated or at least reduced in the process according to the inven- 
tion because of the elevated dissolved oxygen content from oxygen 
stripping. 

The process according to the invention can be used for all 
aerobic fermentation processes such as the production of single 
cell protein, antibiotics, enzymes etc. In this process as the 
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microorganisms one may ferment, for example, selected bacteria, 
yeasts, fungi and the like which ferment on the substrate of, 
e.g. ethanol, methanol etc. as the carbon source, under aerobic 
conditions. 

Figure 1 shows schematically an example of embodiment of the 
process according to the invention. 

The fermenter 1 is supplied through conduit 3 with microor- 
ganisms such as bacteria, yeasts, fungi and the like. Through 
line 2 a carbon source such as ethanol or methanol and nutrients 
which are necessary for the growth of the microorganisms are 
added. The oxygen-containing gas necessary for aerobic fermenta- 
tion is supplied to the fermenter through conduit 4. Technical 
pure oxygen, e.g. from an air fractionation plant, is used. The 
fermenter liquor forming in the fermenter is fed through conduit 
5 to the gas separator 7. Through conduit 6 oxygen is added as 
the stripping gas to the fermenter liquor while C0 2 is stripped 
out and can be separated in the gas separator 7 . In the gas 
separator 7 the gaseous fermentation products and undissolved 
stripping gas from the fermenter liquor are removed and fed 
through conduit 8 to a membrane separation installation 13. The 
membrane separator 13 contains a semipermeable membrane which is 
permeable for C0 2 and H 2 0 but impermeable for oxygen. The C0 2 and 
H 2 0 contained in the gaseous fermentation products permeate the 
membrane and are taken off through conduit 14 from the fermenta- 
tion cycle. However, the membrane is impermeable for oxygen so 
that oxygen can be branched off with a slight pressure loss. The 
branched-off oxygen is conveyed by a circulation pump 16 through 
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conduits 15 and 4 back to the fermenter. The nongaseous compo- 
nents of the fermenter liquor are fed through conduit 9 to a heat 
exchanger and conveyed by a circulation pump 12 through conduit 
11 back to the fermenter. 

The table below shows different examples of design for the 
process according to the invention. In this case the term 
"fermenter off gas" refers to the composition of the gas mixture 
consisting of the gaseous fermentation products and undissolved 
stripping gas which is passed through conduit 5 to the gas 
separator 7. The term "gas return" refers to the composition of 
the gas that has not passed through the semipermeable membrane, 
which is fed back to the fermenter through conduit 15. The 
"offgas" is the composition of the gas passing through the semi- 
permeable membrane and removed through conduit 14 from the 
fermentation cycle. In addition in the examples of design shown 
it is also indicated under what pressure and of what tempeature 
the fermentation is conducted in each case. In addition the 
oxygen utilization achieved from the oxygen fed in is also 
reported. 

One page of drawings appended. 
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® Verfahren zur Verbesserung der Prod ukti vita t bei aeroben Fermentationsprozessen 


Die Erffndung beiriffi eln Verfahren zur aeroben Fermenta- 
tion von Mikroorganismen. Erfindungogemeft wird vorge- 
schlagen. den Gehalt an gelootem CO a ln der Fermenterbru- 
he durch Zufuhren eines Strippgeses, vorzugsweiae Sauer- 
stoff, in die FermenterbrQhe vor Abtrennung der gesforml- 
gen Fermentationsprodufcte a us dem Fermentationskrels- 
lauf 2u ernledrigen. Dies bewlrkt, da& mehr Sauerstoff in 
Ldsung gent, so da a die Saueratoffversorgung der Mikroor- 
ganismen verbessftrt wird. Durch eina semipermeable 
Mem bran wird der In ungeldsterrt Strippgas und in den gas- 
formlgen Fermontationsprodukten ortthaltene Sauerstoff 
abgenennt und wieder dam FermenterzugefOhrt 
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Patentansprtlche sich COj ca. 30 maJ mehr in der FermenterbrOhe last als 

Sauerstoff und hn Gasabscheider nur gasf&rmiges OOj 

1. Verfahrcn zur Fermentation von Mikroorganis- abgeschieden werden kann, wird ein hohcr Anteil an 
men in ein em Kulturmedium auf Basis einer Koh- getestem CO2 im Kreislauf gefahren. Bet erneuter Bega- 
IenstofJquellc unter ZufOhrung tines sauerstoffhal- 5 sung der FermenterbrOhe rait sauerstofFhaltigem Gas 
tfgen Gases, wobei Fermentationsprodukte wie wird somit CO2 ausgestrippt und geht in gasf&rmigen 
CO* H2O und Biomasse entstehen und 2usammen Zustand fiber, so daB der COr Partialdruck steigt wah- 
mit dcm Kulturmedium eine FermenterbrOhe bil- rend der Sauerstoff partiafdruck sinkt, wodurch weniger 
den, und gasfdrmige Fermentationsprodukte von Sauerstoff in Lfisunggeht 

der Fermentcrbruhe abgetrcnm werden, dadurch 10 Der Erf indung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 

gekewizeichnet, daB der Gehalt an geldstem C0 2 Verfahren der eingangs geschilderten Art so auszuge- 

in der FcrmenterbrQhe durch Zuftlhren eines stalten, daB m6glichst viel Sauerstoff in der Fermcnler- 

Strippgascs in die FermenterbrOhe vor der Abtren- bruhe in Ldsung geht urn eine hohe Produktivittt des 

nung der gasfdrmigen Fermemationsprodukte er- Fermentationsprozesseszugewahrieisten. 

niedrigt wird. is Dtese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelOst, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- daB der Gehalt an gelostera CO2 in der Ferrnenterbrfihe 
zeichnet, daB als Strippgas Luf t verwendet wird. durch Zufuhren eines Strippgases in die Fermenterbrii- 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- he vor der Abtrennung der gasfdrmigen Fermentations- 
zeichnet, daB als Strippgas technisch reiner Sauer- produfcle er niedrigt wird. 

stoff oder ein mit Sauerstoff hoch angcreichertes 20 ErfindungsgemaB wird demnach vorgeschJagen, ei- 

Gas verwendet wird. nen Verfahrensschritt emzufflhren. der den Gehalt an 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche I bis 3, geldsten CO* im Kreislauf absenkt Dann bleibt ein ho- 
dadurch gekcrmzeichnet, daB die Fermentation un- her Sauerstoff-Partialdruck bei Begasung der Fermen- 
ter erhShtem Druck von 1 bis 15 bar durchgefilhrt terbruhc mit sauerstoffhaKigem Gas langer erhaken, 
wird. 25 wodurch mehr Sauerstoff in Ldsung gcbracht werden 

5. Verfahren naeii einem der Ansprflche 1 bis 4, kann-Eskann also eine groBereZaW von Mikroorganis- 
dadurch gekennzeichnet, daB nach Zofuhrung des men emahrt werden, das heiBt die Produktivitat des 
Strippgases entstandener Schaum in der Fermen- Fermcntationskreislaufs steigt Ebenso steigt die Aus- 
ter bruhe mechanisch oder chemisch zerstort wird nutzung des zur Begasung eingesetzten Sauerstoffs. 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 5, 30 Zur Absenkung des Gehalts an gd&stem CO* wird 
dadurch gekennzeichnet. daB die abgctrennten gas- erfindungsgemaB eine Strippstufe vor dem Gasabschei- 
fdYmigen Fermemationsprodukte und ungetdstes der vorgesehen. Ein Strippgas, zJJ. Luft, wird der Fer- 
Strippgas durch eine semipermeable Membran ge- menterbrUhe vor dem Gasabscheider im Fermenta- 
leitet werden, die fOr COa und HjO durchlassig und tionskreisiauf zugefuhrt, was zu einer Absenkung des 
fflr Sauerstoff undurchl&ssig ist und abgetrennter 35 COr Partialdrucks fflhrt, so daB gelostes COa in gasf6r- 
Sauerstoff in die Fermentcrbruhe zurQckgeleitet migen Zustand tibergeht und im Gasabscheider abge- 
wird schieden wird. Dadurch nimmt im gesamten Fennenta- 

7. Verfahrcn nach Anspruch 6, dadurch gekenn- tionskreisiauf der COrGehalt ab, wahrend der Sauer- 
zeichnet dafi die abgetrennten gasformigen Fer- stof f par tiald ruck ansteigLje groBer die Stripp-Gasmen- 
mentationsprodukte vor dem Durchleiten durch aq gc gcwahlt wird, desto niedriger wird der COrGehalt 
die semipermeable Membran geretnigt werden. im Fermentationskretslauf. 

Wegen einer begrenzten Stofftibergangsgeschwin- 

Beschreibung digkeit 1st es erforderHch, das Strippgas f ein dSspergiert 

in einer ausreichend groBen Strecke vor dem Gasab- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fermen ta- 45 scheider aufzugeben. Dabei muB die Strecke vor dem 

tion von Mikroorganismen in einem Kulturmedium auf Gasabscheider so groB gewShlt werden, daB das Stripp- 

Basis einer Kohlenstoffquelle unter ZufOhrung eines gas annahernd ins Gleichgewicht mit dem gelosten 

sauerstoffhaltigen Gases, wobei Fermentationsproduk- COr Anteil koramen kann und ein Optimum an COa 

te wie CO* H^O und Biomasse entstehen und zusanv ausgctragen wird. 

men roh dcm Kulturmedium cine FermenterbrOher bil- 50 Eine vorteilhaf te AusfOhrungsform des erfindungsge- 

den, und gasfdrmige 1 Fermentationsprodukte von der mSSen Verfahrens sieht vor, Luft als Stripp-Gas zu ver- 

FermenterbrQher abgetrennt werden. wenden. Die Luft wird durch ein Sterilfilter geleitet und 

Es sind eine Reihe von Verfahren zur Fermentation auf einen erh6hten Verfahrensdrack in der Stripp-Stufe 
von Mikroorganismen in einem Kulturmedium bekannt komprimiert Der Stickstoff-Anteil der Luft lost sich nur 
So bcschreibl Z.B. die DE-AS 27 00 698 ein Verfahren 55 ca. halb so gut wie der Saucrstoff-AnteO, so daB der 
zur mikrobieJIen Gewinnung von Einzcllcrprotein auf zusatziich in USsung gebrachte Stickstoff die Partial- 
Basis von Athanol. Ein Fermenta tionskreisiauf besteht druckverhaltni^se nur wenig dndert 
gewohnlich a us einer Umwaizpumpe, einer Begasungs- Eine besonders zweckmiBige Ausgestaltung des er- 
einrichiung, einem Ferm enter, einem Warmetauscher findungsgemaBen Verfahrens besteht darin, die Fer- 
und einem Gasabscheider, aus dem die entgaste Fer- to mentation unter erhdhtem Druck von etwa 1 bis 15 bar, 
menterbrflhe von der Umw^Izpumpc angesaugt wird. vorzugsweise 4 bis 10 bar durchzufUhrcn. Dadurch kann 
Im Gasabscheider werden Gasblasen aus der Fermen- einerseits mehr CO2 ausgestrippt und abgeschieden 
terbruhe entfernt und damit auch die darin cnihaltcnen werden und andererscits mehr Sauerstoff in LCsung ge- 
gasfdrmigen Fermentationsprodukte, Z.B. CO2. bracht werden. 

Urn die Produktivitat im Fermentationskrcblauf stei- or, Durch ZufOhrung des Strippgases kann Schaum im 

gcrn zu kfinnen. muB mehr Sauerstoff in Ijdsung gc* Gasabscheider entstehen, der erfindungsgemaG mecha- 

bracht werdea was wicderum cine crhfthlc COr Pro- nisch Oder chemisch zerst6rt wird 

dukiion durch die Mikroorganismen /ur Folgc hat. Da Nach einer besonders vorteilhaf ten AusfUhrungsform 
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des erfindungsgemaBen Verfahrens wird technisch rei- dig ist kann beim erfindungsgemaBen Verfahren auf- 

ner Sauerstoff oder ein mit Sauerstoff hoch angcrci- grund des crhShten geldsien Sauerstoff anteils uotcr 

chertes Gas als Strippgas verwendeL Dadurch ergibt Sauerstoff-Sirippung unterbleiben oder zumindest re- 

sich gegenQber der Ver wcndung von Luft als Strippgas duziert wcrdcn. 

dcr Vorteil, daB kein Stickstoff in Ldsung gebracht wird s Da* er findungsgeniaBc Verfahren kann bei alien ae- 

und der Sauerstoff-Partiaidruck weiter crhdht werden roben FcrmcntationsprozesseA wie z.B. der Herstellung 

kann. von Einzeljerprotein, Antibiotika, Enzymen usw. An- 

Wegen erhdhter Betriebskosten bei Verwendung von wendung finden. Dabei kttanen als Mikroorganismen 

technisch reinem Sauerstoff ist diese Verfahrensweisc z.B. ausgewahltc Bakterien, Hefen, Pilze und Shnliches 

aber nur zweckmaSig, wenn eine kostengunstige Ruck- 10 dienen, die auf Basis von z.B. Athanol, Methanol usw. ais 

gewinnungdes Sauerstoff-Strippgases moglich ist Kohlenstoffquelle unter aeroben Bedingungen fermen- 

ErfinduagsgemSfi wird daher vorgeschlageru die in tiert werden. 

der Strippstufe ausgestrippten und im Gasabscheider In Fig. 1 ist schematisch ein Ausfu hrungsbeispiel des 

abgetrennten gasfdrmigen, vor allem Sauerstoff und erfindungsgemaBen Verfahrens gezeigt 

CO2 emhaltenden, Fermentationsprodukte und ungel6- 15 Dem Fermenier 1 werden uber Leitung 3 die Mikro- 

stes ebenfalls im Gasabscheider abgetrenntes Sauer- organismen, z.B. Bakterien, Hefen, P\\ze und ahnliches 

stof f-Strippgas durch eine semipermeable Membran zu zugesetzt Ober Leitung 2 werden eine Kohlenstof fqueJ- 

ieiten. Dabei pcrmeiert CO2 und H2O durch die Mem- le, zlB. Athanol oder Methanol, und Nahrstoffe, die fOr 

bran und liegt dann bei Niederdruck (ca. t bis 2 bar) vor. das Wachstum der Mikroorganismen erforderlich sind. 

Es kann auch Unterdruck zum Absaugen angewandt 20 zugegeben. Das fGr die aerobe Fermentation notwendi- 

werdea Fur Sauerstoff ist hingegen die semipermeable ge sauerstoffhaltige Gas wird Ober Leitung 4 dem Fer- 

Membran undurchlfissig, so daB der Sauerstoff mit ge- menter zugefuhrt Es wird technisch reiner Sauerstoff 

ringem Druckverlust abgezweigt werden kann. Erfin- z.B. aus einer Luftzerlegungsanlage verwendeL Die im 

dungsgemaB wird der abgezwetgte Sauerstoff in den Fermenter entstehende FermemerbrUher wird Ober 

Fermenter zurOckgeftthrt und kann zur Sauerstoffver- 25 Leitung 5 dem Gasabscheider 7 zugefOhrt Ober Lei- 

sorgung der Mikroorganismen dienen. tung 6 wird Sauerstoff als Strippgas der Fermenterbrtt- 

Durch das erfmdungsgemafle Verfahren kdnnen also he zugesetzt wodurch CO2 ausgestrippt wird und im 

sowohi der in den gasfdrmigen Fermentationsproduk- Gasabscheider 7 abgeschieden werden kann. Im Gasab- 

ten enthaltene Sauerstoff als auch das Sauerstoff- sch eider 7 werden die gasfdrmigen Fermentationspro- 

Strippgas in den Fermenter zuruckgeleitet werden, was 30 dukte und ungeJSstes Strippgas von der FermemerbrG- 

eine gegenuber herkSmrnlichen Anlagen wesendich er- he abgetrennt und Ober Leitung 8 einer Membrantrenn- 

hohte Sauerstoffausnutzung des der FermenterbrUhe anlage 13 zugeftlhrt Die Membran trennanlage 13 ent- 

zugefOhrten sauerstoffhahigen Gases zur Folge hat haJt eine semipermeable Membran, die filr C0 2 und K 2 0 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren betragt die Sauer- * durchl&ssig, dagegen fur Sauerstoff undurchlassig ist. In 

stoff-AusnutzungmehralsSOO/o, wihrend bei belcannten is den gasfdrmigen Fermentationsprodukten enthaltenes 

Verfahren nicht mehr als 50%, bei Luftbegasung meist CO2 und H2O permeiert durch die Membran und wird 

nur 10 bis 20% Sauerstoffausnutzung erreicht wird. Da Obex Leiumg 14 aus dem Fermentationskreislauf ausge- 

eine erfindungsgemifle Ausstattung elnes Fermenra- schieden. FUr Sauerstoff ist dagegen die Membran un- 

tionskreislaufes mit einer semipermeablen Membran durchiassig. so daB Sauerstoff mit geringem Druckver- 

nur geringe Investitionskosten verursacht ergeben sich 40 lust abgezweigt werden kann. Der abgezweigtc Sauer- 

auch wirtschaftliche Vorteile gegentlber herkommli- stoff wird von einer Umwalzpumpe 16 Ober Leitungen 

chen Fermentationsverfahren. t5 und 4 wicder zuruck in den Fermenter befdrdert Die 

Um die Membran vor Verunreinigungcn zu schQuen. nichtgasfdrmigen Bcstandteilc dcr FcrmenterbrGhe 

sieht eine vorteilhafte AusfOhrungsform des erfindungs- werden iiber Leitung 9 einem Warmetauscher zuge- 

gem&Ben Verfahrens eine Reinigung der abgetrennten 45 ftihrt und von einer Umwalzpumpe 12 Ober Leitung 11 

gasfdrmigen Fermentationsprodukte vor dem Durchlei- wicder in den Fermenter befOrdert 

ten durch die semipermeable Membran vor. So kann Die nachstehende Tabelfc zeigt vcrschiedene Ausl'e- 

zwischen Gasabscheider und Membran eine Wasscrwii- gungsbeispiele fur das erfindunsgemaBe Verfahren. Da- 

sche oder ein Filter eingeschaltet werdca um Staub von bei ist unter "Fermenter- A bgas" die Zusammensetzung 

Mikroorganismen und andere mechanische und chemi- so des aus den gasfttrmigen Fermentationsprodukten und 

sche Verunreinigungcn zurflckzuhalten. ungcidstem Stippgas bestehertde Gasgemisch gemeint. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet eine Reihe das uber Leitung 5 zum Gasabscheider 7 gelangL Unter 

von Vorreilen gegeniiber herkdmmlichen Fermenta- 'Gas-RUckfuhrung'' ist die Zusammensetzung des von 

tionsverfahren. So zeichnet es sich durch hohe Wirt- der semipermeablen Membran nicht durchgelassenen 

schaftlichkeit aus, die durch ein schneileres Wachstum 55 Gases aufgefuhrt, das Ober Leitung 15 zum Fermenter 

und eine hohere Zelidichte der Mikroorganismen auf- zurQckgefuhrt wird. Unter v Abgas" ist die Zusammen- 

grund einer besseren Sauerstoffverversorgung erziclt setzung des von der semipermeablen Membran durch- 

wird. AuBerdem kann die Fermentation ohne zusStzli- gelassenen und Uber Leitung 14 aus dem Fermenta- 

chen Auf wand unter sterilen Bedingungen durchgeffihrt tionskreislauf ausgeschiedenen Gases angegeben. Au- 

werden. da keine Bakterien, SchSdlinge usw. von auBen to Berdem ist in den Auslegungsbeispielen noch angeftihrt, 

Ober einen Abgasweg. Ober den die gasf&rmigen Fer- unter welchem Druck und bei welcher Temperatur die 

mentationsprodukte den Fermenter verlassen, in den Fermentation jeweils betrieben wird Ferner ist die je- 

Fermenter gelangen kdnnea Die semipermeable Mem* wells crzielte Sauerstoffausnutzung des zugefuhrten 

bran halt solche Schftdlinge vom Fermenter fern. Ein , Sauers toffs angegeben. 

Umputnpen der FermenterbrUhe, was bei herkOmmli- ta 
chen Fermentationsverfahren zur Erhdhurtg der Sauer- 
stoffversorgung der Mikroorganismen und zum Aus- 
treiben von Fermentationsprodukten wie C0 2 notwen- 
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